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Name  Fuel type  LT‐CFB plant  Filter 
REF  Crushed wheat straw pellets  Risø DTU, 100 kWTh  Yes 
MIX‐ST  Mix: Dewatered MSS (ST) + crushed straw pellets  Risø DTU, 100 kWTh  No 
MIX‐BJ  Mix: Dry MSS pellets (BJ) + straw pellets  Asnaes Power plant, 6 MWTh  No 
SLU‐BJ  Dry MSS granules (BJ)  Risø DTU, 100 kWTh  Yes 
SLU‐RA  Dry MSS granules (RA)  Risø DTU, 100 kWTh  No 
 110 
Table 2: Fuel characterization. DM: Dry Matter. D.a.f: Dry, ash free. 111 




% wet  0:100  30:70  21:79  100:0  100:0 
% DM  0:100  11:89  14:86  100:0  100:0 
Moisture  % wet  10.6  29.9  12.5  12.5  4.6 
Volatiles  % DM  68.4  67.7  66.5  42.7  43.1 
Fixed carbon  % DM  23.8  22.5  20.1  14.2  15.2 
Ash  % DM  7.9  9.8  13.3  43.1  43.8 
HHV, wet  MJ/kg  16.1  13.2  14.8  11.4  12.2 









































































































REF  100  88  99 
MIX‐ST  100  77  95 
MIX‐BJ  6000  6158  N.A 
SLU‐BJ  100  62  73 





































































































































































































































































































































    REF  MIX‐ST  SLU‐BJ 
A) Gravimetric tar   mg/Nm3 PG  33∙103  N.A.  26∙103 
     Phenol content  mg/Nm3 PG  883  N.A.  390 
     PAH content   mg/Nm3 PG  136  N.A.  226 
B) Total tar   wt%, PG  1±1  12±2  N.A. 
     Water  wt%, PG  14±3 24±2 N.A. 






























































































  MJ/MJ fuel  MJ/MJ fuel  MJ/MJ fuel  MJ/MJ fuel  MJ/MJ fuel  % 
REF  0.06  0.03  0.02  0.82  0.07  86b 
MIX‐ST  0.04  N.A.  0.00  0.90  0.06  95b 
MIX‐BJ  0.08  N.A.  0.01  0.88  0.04  91b 
SLU‐BJa  0.02  0.01  0.04  0.88  0.06  93b 
 398 
The unaccounted fraction of the fuel energy input (Table 5) includes i.e. surface heat loss not fully 399 
compensated by electric surface heat tracing , loss of thermal enthalpy in ash products, enthalpy losses in 400 
phase changes (in addition to that of water) and the sum is finally influenced by substantial uncertainties in all 401 
parameters. SC ash carbon content is found to constitute 2‐8% of the original fuel energy and seems to 402 
increase with straw content. Combined with the filter ash carbon and the carbon in the bed material, these 403 
16 
 
losses account for a total of approximately 5‐10% of the fuel energy. Carbon conversion rates on basis of total 404 
carbon mass in the fuels were in the range 85‐95% and increase in processes with high ash or moisture levels in 405 
the fuels which is mainly due to the need for higher air to fuel ratio and therefor more oxidising conditions in 406 
the char reactor. Carbon conversion rates from 48‐85% were obtained in a study by Seggiani et al. on co‐407 
gasification of MSS and wood while carbon conversion rates of 65‐93% were obtained in four recent studies on 408 
mono‐gasification of MSS in various types of gasifiers (Choi et al., 2016; Kang et al., 2011; Mun et al., 2013; 409 
Roche et al., 2014; M. Seggiani et al., 2012). The estimated hot‐gas efficiencies in the MSS campaigns were 410 
around 88‐90% and highest in the MIX‐ST campaign. The efficiency of the LT‐CFB MSS process is in the high end 411 
regardless of the MSS fuel composition when compared to the previously published literature on MSS 412 
gasification. Hot gas efficiencies of 40‐70% and cold gas efficiencies from 30‐89% have been stated in a series 413 
of previous studies on MSS gasification involving several different types of gasifiers (Calvo et al., 2013; Choi et 414 
al., 2016; Kang et al., 2011; Mun et al., 2013; Werle, 2015).  415 
 416 
Conclusions 417 
Process performance and gas product quality and quantity have been compared across five successful 418 
experimental Low Temperature Circulating Fluidized Bed (LT‐CFB) campaigns operated on different fuels and 419 
LT‐CFB plants. Four of the fuels were municipal sewage sludge (MSS) or a mix of MSS and cereal straw. The fifth 420 
fuel was a reference cereal straw fuel. No bed agglomeration or ash sintering was observed in the assessed 421 
temperature regime. Regardless of substantial differences in the hot gas composition and tar content of the 422 
gas products from the different LT‐CFB campaigns, hot gas energy efficiencies close to 90% and carbon 423 
conversion rates in the range of 90‐95% were documented in all assessed cases with MSS fuels or fuel mixes.  424 
Many other gasification concepts have also been tested successfully on MSS fuels, but in general fluidized bed 425 
based gasifiers obtains the highest thermal efficiencies. Among these highly efficient systems, the LT‐CFB has a 426 
distinct characteristic in the very low operation temperature which allows for mixing the MSS with straw and 427 
other high alkali biomass residues. This approach can be used to mitigate two common problems with MSS 428 
gasification in fluidized bed systems; i) MSS gasification can lead to accumulation of large amounts of inorganic 429 
material from the fuel in the bed, requiring extensive extraction of bed material and in some cases addition of 430 
fresh bed material to allow for continuous operation. However, co‐gasification of MSS with straw was found to 431 
be an effective way to mitigate this issue; ii) Co‐gasification of dewatered MSS and straw seems to be sufficient 432 
to avoid the expense of thermal drying of MSS prior to thermal gasification.  433 
When mixing wet or dewatered MSS with straw, the relatively high moisture content of the mixed fuel did have 434 
an expectable influence on the process conditions, especially in the pyrolysis reactor. A very high tar 435 
production was documented in this campaign, owing mainly to low temperatures in the pyrolysis reactor. 436 
Characterization of the tar has indicated a potential use as a liquid fuel (bio‐oil) if condensed and separated 437 
from the product gas. With further investigation this could increase the process flexibility by expanding the 438 
potential product range. 439 
17 
 
The overall conclusion of this study is that LT‐CFB gasification of MSS and especially co‐gasification of MSS and 440 
cereal straw is a highly efficient way to manage MSS and utilize the energy potential in this resource. The low 441 
temperature gasifier can convert MSS or MSS/straw mixtures into a combustible and/or condensable product 442 
gas, and the product gas characteristics can be altered substantially by changing the fuel composition. 443 
The prospect of utilizing the ashes produced in the described LT‐CFB campaigns as phosphorus fertilizer and 444 
soil improvement agents is the subject of part 2 of the current study. 445 
 446 
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